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Resum 
En aquest projecte es realitza un estudi de l’autonomia de l’alimentació d’un sistema de 
comunicació entre dispositius electrònics a través d’un medi bidimensional. Aquest sistema 
conté diferents dispositius que intercanvien informació per mitjà d’un pla conductor (una 
taula, una paret...). Dos tipus de dispositius són utilitzats: un mestre i un o més esclaus. El 
mestre controla tot el procés de comunicació i els esclaus resten esperant ordres del 
mestre i li envien informació. Un microcontrolador controla cada dispositiu. 
Addicionalment, es mostra una aplicació pràctica del sistema i es crea una aplicació 
informàtica per tal de monitorar tota l’activitat. 
En primer lloc, es revisa l’estat de l’art sobre el tema associat al projecte i es dóna una visió 
global del principi de funcionament del sistema, tant a nivell de hardware com a nivell de 
software. En el cos central del document es troba el procediment que s’ha utilitzat per a la 
consecució del projecte i les justificacions necessàries. Finalment, es mostren els resultats 
obtinguts, les possibles millores que es podrien realitzar i es valora l’efectivitat del sistema 
aconseguit, en comparació a d’altres que existeixen en l’actualitat. 
Els annexos contenen altres aspectes d’interès del projecte, com el cost econòmic, el 
impacte ambiental, els esquemàtics dels dispositius i tot el codi implementat. 
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1. Introducció 
1.1. Objectius del projecte 
L’objectiu principal d’aquest projecte és dotar d’autonomia completa en l’alimentació dels 
elements que són inaccessibles d’un sistema de comunicacions a través d’un medi 
bidimensional i estan alimentats per fonts d’alimentació extingibles, com ara bateries. Els 
objectius específics per a dur a terme el projecte són: 
 Reducció del consum dels dispositius esclaus i sistema de càrrega de bateries per 
tal que els esclaus siguin autònoms. 
 Addició d’un circuit amb sensor a cada dispositiu esclau de manera que es pugui 
obtenir un seguit d’informació d’interès de l’ambient. 
 Creació d’una interfície que permeti la configuració del sistema, i un control i registre 
de les dades obtingudes. 
1.2. Abast del projecte 
Donat aquest objectiu, es preveuen diferents tasques a dur a terme: 
 Estudi del treball realitzat anteriorment, del funcionament del sistema i en especial, 
del microcontrolador que controla cada dispositiu i la seva programació. 
 Modificar l’algorisme del microcontrolador per aconseguir reduir el consum dels 
dispositius. 
 Estimar el consum dels dispositius esclaus i valorar la seva autonomia. 
 Buscar una plataforma adequada per realitzar una interfície gràfica i desenvolupar-
ne una d’acord al funcionament de l’algorisme. 
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2. Estat de l’art 
2.1. Els medis de transmissió en un sistema de comunicació 
de dades 
Actualment existeixen innumerables exemples de sistemes de comunicació electrònics. 
Generalment, el medi de transmissió d’aquests sistemes de comunicació sempre ha estat 
unidimensional, mitjançant cables, o tridimensional, a través de l’atmosfera, l’espai o líquids. 
Cada un d’ells posseeix certes característiques que els fa ideals per unes o altres 
aplicacions. Tot i això, existeix una alternativa que és objecte d’estudi en el camp de la 
investigació i que té encara poques aplicacions conegudes: els medis bidimensionals. 
Aquesta alternativa pot tenir moltes oportunitats, degut a que vivim rodejats de superfícies: 
parets, finestres, teixits, taules... Aquest projecte està centrat en la realització d’un sistema 
de comunicació a través d’una sola superfície conductora, concretament una regió de paret 
d’uns 8 m
2
 pintada amb un material resistiu.  
En la comunicació tridimensional és necessari que cada circuit disposi d’una font d’energia i 
la xarxa ha de disposar de proteccions per interferències, ja siguin provocades pels seus 
mateixos circuits o per agents externs. Pel contrari, té una elevada velocitat de transmissió, 
els dispositius que formen la xarxa tenen una llibertat de moviment en tres dimensions i la 
xarxa es pot ampliar fàcilment. 
La comunicació unidimensional té l’avantatge de poder utilitzar el mateix cablejat per enviar 
les senyals i l’energia que requereixen els dispositius remots de la xarxa i que també 
permet una elevada velocitat de transmissió de dades. Té els inconvenients de que la 
mobilitat dels dispositius es redueix a una sola dimensió al llarg del cablejat i que el 
creixement de la xarxa pot arribar a ser molt complicat. 
La comunicació bidimensional presenta alguns dels avantatges de les comunicacions 
comentades anteriorment. Permet enviar senyals i energia per la superfície, els dispositius 
tenen mobilitat en dos dimensions i el creixement de la xarxa afegint més dispositius és 
relativament senzill. A més, la connexió és robusta entre els dispositius ja que les senyals 
disposen de múltiples camins per recórrer. No obstant, també presenta algun inconvenient, 
principalment la relativa baixa velocitat de transmissió en comparació als altres medis 
esmentats. 
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2.2. Alguns treballs realitzats en el camp de la comunicació 
en medis bidimensionals 
Diferents treballs han estat realitzats en el camp de la comunicació bidimensional. Aquí 
s’exposen alguns d’ells, intentant mostrar varietat en les tecnologies emprades així com en 
les seves aplicacions. 
En [1] es presenta un sistema de mesura de senyals electromiogràfiques (EMG) basat en 
una peça de roba amb dues capes de teixit conductor separades per una capa aïllant. El 
teixit ha estat cosit amb una màquina de cosir convencional. El funcionament es basa en 
una unitat d’alimentació com a node central amb i diverses unitats de comunicació. Les 
unitats de comunicació reben l’alimentació del node central i emmagatzemen l’energia en 
condensadors de potència, de manera que quan una unitat vol enviar alguna dada, 
connecta un interruptor que desconnecta el node central, connecta el seu transmissor i 
llavors envia la informació. Els resultats atorguen al sistema d’una velocitat de transmissió 
de 9600 bit/s i un consum de 3 W per dispositiu. 
Una aplicació per el reconeixement de gestos o també en monitoratge de sistemes 
biomèdics es mostra en [2]. Es tracta d’una samarreta amb una construcció d’un sandvitx 
consistent en dos capes de teixit conductor separades per tres capes d’aïllants, de manera 
que s’evita el contacte elèctric amb l’usuari. Una capa realitza la transmissió d’informació i 
energia i l’altra proporciona el terra. Hi ha una unitat central que s’encarrega d’enviar ordres 
i rebre informació dels sensors col·locats a la samarreta. També conté una bateria que 
alimenta el sistema. Els sensors, enganxats a la samarreta, s’alimenten gràcies a 
l’alimentació proveïda i no necessiten bateries. Finalment, la unitat central estaria 
connectada a un PC o a un robot via una connexió sense fils de curt rang, que monitorarien 
les dades del sensors. Com aplicació pràctica, es realitza un monitoratge del moviment d’un 
avantbraç mitjançant un acceleròmetre. 
En [3] es pot veure una xarxa de comunicació bidimensional per determinar la posició i 
orientació d’objectes, a partir de sensor capacitius i una plataforma, feta amb una superfície 
conductora, una malla conductora i separades per una capa aïllant. El sistema és molt lent 
per culpa del tipus de sensor (20 milisegons per llegir un valor i 1024 canals a llegir del 
sensor) i com a futur plans el volen ampliar amb un sistema mestre/esclau que agilitzi la 
lectura. Experiències anteriors amb el mateix sistema de comunicació però amb la finalitat 
de reproduir un vídeo en un PC rebent les dades d’aquest vídeo mitjançant un altre PC a 
través del medi bidimensional demostren una velocitat de 2,4 GHz.  
Existeixen més sistemes de comunicació, alguns pensat com a grans xarxes de sensors [4] 
o utilitzant sistemes tèxtils [5]. 
Comunicació digital a través d’un únic pla conductor  Pág. 9 
 
Cal destacar que tots els sistemes de comunicació proposats utilitzen dues superfícies 
conductores, una de transmissió d’informació i energia, i una altra de terra o referència. No 
obstant, en el projecte d’aquesta memòria només fa servir una sola superfície conductora.  
L’ús d’una sola superfície conductora té certs avantatges en relació a l’ús de dues 
superfícies. La primera de totes i la més evident és l’ús de menor quantitat de material 
(només una superfície conductora i sense necessitat de capes aïllants) i, per tant, abaratint 
i simplificant la fabricació i muntatge. No hi ha risc de curtcircuit degut a que només hi ha un 
conductor. A més, el sistema de comunicació és més simple amb una sola capa. 
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3. Funcionament del sistema al inici del projecte 
A continuació s’exposa el funcionament del sistema implementat a l’inici d’aquest projecte, 
per tal que el lector tingui una idea del punt del qual es parteix a l’hora d’assolir els objectius 
proposats. Primer de tot, es dóna una visió general del principi en què es basa la 
comunicació a través d’un medi bidimensional i seguidament es realitza una progressiva 
descripció del sistema implementat, tant a nivell de hardware com de software. 
3.1. Comunicació en un medi bidimensional 
No és objecte d’aquest projecte analitzar amb detall rigorós les propietats de la comunicació 
en medis bidimensionals. No obstant, cal introduir uns certs coneixements que permetin 
entendre el funcionament del sistema de comunicacions. 
Es suposa un material conductor, pla i rectangular, definit per una longitud L, una amplada 
W i un gruix uniforme. S’aplica una tensió Vs entre dos terminals o elèctrodes superior i 
inferior. El potencial elèctric a un punt qualsevol del pla només depèn de la coordenada y 
del pla. És a dir, el potencial elèctric està definit per línies equipotencials horitzontals 
paral·leles als terminals. Aquesta situació s’il·lustra a la figura 3.1. És immediat determinar 
la tensió de la línia equipotencial a la posició y: 
y
L
V
yV s )(  
És convenient definir dos conceptes: resistència superficial i resistivitat superficial. La 
resistència superficial entre dos elèctrodes que estan en contacte a la superfície conductora 
és el quocient de la tensió directe aplicada als terminals entre el corrent que passa entre 
aquests [6]. 
S
S
I
V
SR   
La resistivitat superficial (comunament anomenada sheet resistance a la literatura) és el 
quocient del gradient de potencial paral·lel a la corrent al llarg de la superfície entre el 
corrent per unitat d’amplada de la superfície [6]. Normalment té com a unitat el Ω/quadrat, 
donat que un quadrat de qualsevol dimensió té la mateixa resistència superficial. 
W
I
L
V
S S
S
  
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Figura 3.1. Conductor pla rectangular amb una tensió aplicada uniformement als terminals 
superior i inferior 
La resistència i la resistivitat superficial coincideixen numèricament si el material és un 
quadrat amb una dimensió qualsevol. 
En un medi bidimensional, la transmissió de senyals o d’energia és força diferent que en els 
medis unidimensionals. En un fil conductor, per exemple, només existeix un únic camí pel 
corrent. En canvi, hi ha múltiples camins entre dos punts d’una superfície conductora. Això 
provoca, entre d’altres, que la resistència efectiva entre dos punts de la superfície 
conductora sigui molt menor a la que s’observaria entre dos punts a la mateixa distància del 
fil conductor del mateix material. Aquest resultat es fa palès en [2], on es fa una comparació 
de la impedància d’un teixit conductor i del fil amb el que està fet el teixit en funció de la 
distància de separació dels punts de conducció on s’obtenen les mostres. 
El pla conductor que s’utilitza en aquest projecte, mostrat a la Figura 3.2, no és 
perfectament rectangular (es pot observar que s’ha hagut d’esquivar obstacles com el llum 
d’emergència de la sala i diferents endolls de paret) i la pintura s’ha degradat en algunes 
zones. A més, el sistema de subjecció dels dispositius a la paret no és perfecte i això es 
Pág. 12  Memoria 
 
nota en el contacte elèctric. En definitiva, múltiples factors dificulten el comportament teòric 
del sistema. 
 
Figura 3.2. Forma del pla conductor de la paret 
El comportament és complicat, així que l’únic model matemàtic que es tindrà en compte 
serà el que s’exposa en [1], en concret per explicar el càlcul de la resistivitat superficial. La 
resistivitat superficial del pla conductor de la paret s’ha determinat mitjançant uns contactes 
col·locats a la paret, tal com es mostra a la Figura 3.3. Es fan diverses mesures aplicant 1 
V de tensió entre dos contactes. Es troba el corrent a partir d’una equació matricial [8], que 
relaciona tensions, corrents i distàncies, i es troba el valor de la resistivitat superficial 
dividint la tensió aplicada (1 V) entre el corrent que surti. S’ha determinat una resistivitat 
superficial entre 210 Ω/quadrat i 260 Ω/quadrat. Al centre de la paret s’observa la resistivitat 
superficial més elevada, mentre que a les vores la resistència minva.  
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Figura 3.3. Dades usades per trobar el valor de la resistivitat superficial 
Punts Resistivitat superficial Punts Resistivitat superficial 
1 – 2 205 7 – 10 245 
2 – 3 225 8 – 9 295 
1 – 3 205 2 – 3 225 
1 – 6 190 4 - 5 225 
2 – 5 265 5 – 6 220 
7 – 8 255 3 – 4 190 
9 – 10 295 1 – 4 195 
  3 - 6 205 
Taula 3.1. Resistivitats superficials segons el parell de contactes 
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3.2. Sistema de comunicació implementat 
El sistema prototipus que es va implementar, esquematitzat a la Figura 3.4, es composa 
d’un dispositiu mestre i un nombre de dispositius esclaus, connectats en un pla conductor a 
partir d’un dipol que disposen en la seva base. El dispositiu mestre controla tot el procés de 
comunicació i els dispositius esclaus responen a les ordres del mestre i li envien informació. 
Addicionalment, el dispositiu mestre reporta tota aquesta activitat a un PC. 
Es fa servir una comunicació en sèrie asíncrona semidúplex. És una comunicació senzilla 
per comprovar el correcte funcionament d’un prototipus. La velocitat de transmissió és de 
100 kbit/s. 
 
Figura 3.4. Esquema del sistema de comunicació de dades 
3.3. Hardware dels dispositius 
Diverses plaques electròniques com la de la Figura 3.5 representen els dispositius del 
sistema. Aquests dispositius poden realitzar tant la funció de mestre com la d’esclau.  
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Figura 3.5. Dispositiu del sistema 
La Figura 3.6 mostra el diagrama de blocs que representa a un dispositiu. A l’Annex 3 es 
pot consultar l’esquemàtic corresponent. 
 
Figura 3.6. Diagrama de blocs d’un dispositiu 
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Els dispositius tenen com a nucli un microcontrolador, que s’encarrega de fer les funcions 
de transmissió i recepció de dades, i controla tots els mòduls disposats a la placa. El 
microcontrolador és el ATmega32L (versió de baix consum del ATmega32). Es tracta d’un 
microcontrolador de 8 bits que pot operar amb tensions de 2,4 a 5,5 V, treballa a 8 MHz 
proporcionats per un ressonador, amb 32 pins I/O, un comptador de 16 bits i dos de 8 bits 
(un d’ells amb la possibilitat de treballar en mode asíncron), un comparador analògic, un 
ADC de 10 bits i 8 canals i un mòdul USART, entre d’altres. 
S’utilitzen dues bateries AA de 1,2 V i 2400mAh de NiMH en sèrie per alimentar tota la 
placa. Degut a que aquesta tensió no és suficient per alimentar el microcontrolador, la placa 
disposa d’un mòdul de potència que eleva aquesta tensió a 5 V. Aquest mòdul, mostrat a 
nivell de blocs a la Figura 3.6, està basat en el circuit integrat LM2623, un convertidor boost 
controlable mitjançant una senyal de control, anomenada ENDC. 
Un dipol, consistent en dos contactes circulars a la base dels dispositius, connecten 
aquests amb el pla conductor i permeten l’enviament i la rebuda de dades. 
En l’enviament de dades, s’usa el pont en H de transistors bipolars per transmetre un nivell 
de tensió ±5 V al pla conductor segons l’estat dels transistors. El pont resta en estat d’alta 
impedància quan no s’ha de transmetre cap informació. Les senyals PD[2:5] s’encarreguen 
de controlar la commutació dels transistors. 
 
Figura 3.7. Diagrama de la transmissió de dades 
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PD[2:5] = 0011 Envia un nivell de tensió de 5 V 
PD[2:5] = 1100 Envia un nivell de tensió de -5 V 
PD[2:5] = 1001 Alta impedància 
El mòdul analògic és l’encarregat de condicionar correctament les senyals es reben del pla. 
El transistor PMOS funciona com un interruptor per donar pas a la tensió de sortida del 
LM2623 cap al mòdul analògic. A partir d’una senyal de lògica negativa anomenada 
ENANA es commuta el transistor i permet habilitar o no el mòdul. 
En la rebuda de dades, s’usen dos amplificadors condicionar correctament la senyal que es 
rep a través del pla conductor. El primer és un amplificador d’instrumentació de baix 
consum configurat amb un guany de 2 que amplifica la senyal que arriba del pla. El segon 
amplificador està configurat com un amplificador no inversor amb un guany de 76. La 
intenció és que treballi en saturació i, per tant, la sortida serà de 5 V o de -5 V. Finalment, a 
la sortida d’aquest operacional hi ha un divisor de tensió que aconsegueix convertir la 
senyal de 5 V o -5 V a una de 5 V o 0 V, respectivament, adequada pel microcontrolador. 
La tensió d’alimentació de -5 V pels amplificadors operacionals s’aconsegueix amb el circuit 
integrat LM2664, que inverteix la tensió d’entrada. 
 
Figura 3.8. Diagrama de la recepció de dades 
Finalment, la placa disposa d’uns connectors amb diferents utilitats: un connector per 
programar el microcontrolador, accedir amb facilitat als diferents pins I/O digitals i analògics 
i poder establir una comunicació en sèrie amb el microcontrolador. 
S’usa el connector AVR-JTAG USB d’Olimex per poder programar el microcontrolador. 
Aquest connector es col·loca en el connector JP3 de manera que la franja magenta quedi 
orientada cap al porta bateries, com es mostra a la Figura 3.9. 
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Figura 3.9. AVR-JTAG USB d'Olimex i connexió en els dispositius 
El connector FTDI Basic Breakout de SparkFun permet la comunicació de USB a UART. 
Aquest connector es col·loca en el connector JP2 de manera que el circuit integrat estigui al 
costat del portabateries, com es mostra a la Figura 3.10. 
  
Figura 3.10. FTDI Basic Breakout i connexió en els dispositius 
3.4. Software dels dispositius 
El programa implementat al microcontrolador del mestre i al dels esclaus és diferent, tot i 
que comparteixen molts aspectes en comú. La figura 3.11 i 3.12 mostren el diagrama de 
flux dels algorismes del mestre i els esclaus, respectivament. A grans trets, el programa del 
mestre pren el control de tot el sistema: inicia les comunicacions i envia els resultats al PC. 
En canvi, el programa dels esclaus té un paper passiu: resta esperant les comunicacions 
que van dirigides a ell i un cop rebudes, les respon.  
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El software usat en la programació dels microcontroladors és el AVR Studio d’Atmel. S’ha 
fet servir el llenguatge C en la realització del codi i amb ajuda de diverses llibreries, entre 
elles algunes específiques per a microcontroladors AVR. L’ús d’aquestes llibreries i el 
compilador en C requereix el software WinAVR, que s’integra dins de AVR Studio. 
El codi està realitzat seguint una estructura modular. L’arxiu que conté la funció principal 
MandS.c inclou altres arxius que contenen funcions utilitzades en el programa. Aquests 
arxius estan separats segons els mòduls als quals estan relacionades les funcions. Per 
exemple, les funcions que s’encarreguen d’inicialitzar, engegar i aturar el convertidor A/D 
estan definides a l’arxiu adc.c. A més a més, l’arxiu Global.h conté paràmetres que 
configuren el sistema de comunicació, com per exemple la freqüència del microcontrolador, 
la velocitat en bauds de la comunicació en sèrie amb el PC, el nombre d’esclaus, l’adreça 
de cada esclau, els temps d’espera, etc. 
A continuació es descriuen els processos dels dos programes implementats, el del mestre i 
el de l’esclau. L’explicació es desglossa en les parts principals en què està dividit el codi i tal 
com estan indicats als diagrames de fluxos (inicialització, autocalibratge, bucle i 
comunicació amb el PC). En cada part s’introdueixen algunes idees clau del procés. A 
l’annex es pot trobar tot el codi final del projecte amb comentaris. 
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Figura 3.11. Diagrama de flux del programa del dispositiu mestre 
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Figura 3.12. Diagrama de flux del programa d’un dispositiu esclau 
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3.4.1. Inicialització 
Ambdós programes, tant el del mestre com el dels esclaus, passen per un procés 
d’inicialització de tots els elements que s’utilitzen posteriorment. Aquest procés crida a 
diferents funcions que escriuen en els registres del microcontrolador encarregats de la 
configuració dels mòduls utilitzats: timer0, convertidor A/D, comparador analògic i ports. En 
el cas dels pins de sortida, es determina el valor inicial de cadascun d’ells. També 
s’inicialitzen algunes variables destinades al ús de les funcions de transmissió i recepció de 
dades. 
Finalment, el mestre configura també el seu mòdul USART per poder comunicar-se amb el 
PC i el timer1, que determina el temps fins a la propera comunicació amb el següent 
esclau, i posa en marxa aquest últim, per realitzar la primera comunicació. 
3.4.2. Procés d’autocalibratge 
Cada vegada que qualsevol dels dispositius és connectat, just després de la inicialització de 
tots els elements necessaris, es realitza un autocalibratge. Aquest calibratge serveix per 
determinar la tensió del pla que rep cada dispositiu sense que hi hagi cap transmissió 
d’informació o energia per tal d’utilitzar-la com a tensió referència del pla i llindar per 
determinar un nivell baix o alt de tensió. En un principi, la tensió referència hauria de ser de 
0 V, però el canviador de nivell que hi ha a la sortida dels dos amplificadors eleva la tensió 
de 0 V a 2,5 V. El calibratge obté el valor d’aquesta nova tensió i l’utilitza com una 
referència dels 0 V del pla.  
En el cas del mestre es té el coneixement que ell és l’únic dispositiu que pot iniciar una 
comunicació i, per tant, realitza aquest calibratge immediatament. El procés consisteix en 
10 lectures successives del valor analògic de la tensió del pla. Posteriorment es realitza una 
mitja aritmètica d’aquest valor i s’obté el llindar que s’haurà de depassar a la recepció d’un 
bit per a considerar-lo de nivell alt. 
En els esclaus aquest procés és una mica més complicat degut a la incertesa del 
coneixement de si el mestre es troba transmetent o no en aquest precís instant. Per 
resoldre aquest problema es decideix habilitar el comparador fins rebre una comunicació 
del mestre, s’espera 50 ms (el temps estimat com a màxim necessari per a una 
transmissió) i, seguidament, es realitza el mateix procés de calibratge. Per evitar un resultat 
incorrecte en aquest calibratge, el temps entre comunicacions s’ha d’establir, com a mínim, 
en 50 ms. 
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3.4.3. Protocol de comunicació 
El protocol de comunicació està basat en una comunicació en sèrie asíncrona semidúplex. 
El mestre genera una trama que es transmet pel pla conductor. Aquest trama es pot 
entendre com una demanda d’informació o pregunta que es fa als altres dispositius del 
sistema, els esclaus. Aquesta trama conté, entre d’altres, la identitat de l’esclau destinatari. 
Tots els esclaus reben la trama, processen la informació i només l’esclau a qui va destinat 
la trama respondrà amb una altra trama que es pot entendre com la resposta a la pregunta 
que ha fet el mestre. A partir d’ara, es referirà a aquest procés de pregunta i resposta una 
comunicació i als missatges que s’intercanvien trames de comunicació. Una trama de 
comunicació té l’estructura que es mostra a la Figura 3.13 i és diferent per al mestre i els 
esclaus. 
Les paraules que es poden identificar a la trama de comunicació són: 
 Sincronisme: paraula de 2 bits (10) que indica l’inici d’un paquet d’informació als 
receptors. 
 Adreça: paraula de 6 bits que indica la identitat de l’esclau al qual va destinat el 
paquet o la identitat de l’esclau que l'ha enviat. En una xarxa de n esclaus, cada 
esclau està identificat des del 0 fins al n - 1. 
 Control: paraula de 8 bits només enviada pel mestre. Actualment no té cap ús 
concret, però serveix per demanar diferents tipus d’informació a l’esclau i fins i tot 
per ordenar canvis en el seu comportament. 
 Dades: paraula de 8 bits només enviada per l’esclau. Longitud de la paraula 
variable, segons les dades que es vulguin transmetre, com per exemple la sortida 
d’un sensor. 
 Verificació: paraula de 6 bits de redundància per detectar els possibles errors que 
es puguin produir en la comunicació. La detecció d’errors es fa mitjançant una suma 
de verificació (checksum) que indica el nombre d’uns en el paquet més un bit de 
paritat. La suma de verificació (5 bits) suma tots els 1 de les paraules anteriors a la 
de verificació. La paritat afegeix un últim bit a la paraula de check segons la 
configuració del tipus de paritat (parella o senar). 
Es considera la recepció correcta d’una trama de comunicació si la paraula de sincronisme 
rebuda és 10 i la paraula de verificació rebuda correspon a la calculada utilitzant l’altra 
informació rebuda. Addicionalment, el mestre considera que la trama de comunicació 
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rebuda és correcte si la paraula d’adreça és la mateixa que la que ell ha enviat en la 
mateixa comunicació. 
Aquest protocol de comunicació compleix els mínims que es pot demanar: té sincronisme, 
una verificació de les dades rebudes i és senzill. Per tant, totalment apte per un prototipus. 
El diagrama de la Figura 3.13 mostra amb detall el procés d’una comunicació, diferenciant 
les parts de la trama i assenyalant els temps d’espera. 
 
Figura 3.13. Diagrama del protocol de comunicació 
El mestre inicia la comunicació enviant bit a bit un paquet d’informació a través del pla 
conductor que rep cada esclau. Un cop l’ha enviat, fa una espera de seguretat després d’un 
enviament identificada com a DELAY_TRANSMIT. A continuació activa el comparador i fa 
una espera per a la recepció del missatge durant un temps identificat com a 
WAIT_SLAVE_TIME. Si el comparador detecta un flanc de pujada, el convertidor AD llegeix 
la informació que rep del pla, l’emmagatzema i fa una espera de seguretat després d’una 
recepció identificada com a DELAY_RECEIVE. 
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Pel que fa a l'esclau, espera indefinidament un flanc de pujada del comparador. Un cop 
detectat, activa el convertidor A/D, emmagatzema la informació que rep i fa l’espera de 
seguretat després d’una recepció DELAY_RECEIVE. Si el paquet d'informació s'ha rebut 
correctament i la paraula d'adreça coincideix amb la seva identitat, l'esclau envia un paquet 
d'informació a través del pla i fa l’espera de seguretat després d’una transmissió 
DELAY_TRANSMIT. En qualsevol altre cas, l’esclau no fa res i torna a esperar un nou 
paquet d’informació. 
L’enviament del bit de cada paquet es realitza mitjançant el pont de transistors. El pont està 
en alta impedància quan no s’envia cap bit i quan es vol canviar el valor de bit a enviar, per 
evitar curtcircuits degut als diferents temps de commutació que poden tenir els transistors. 
El timer0 s’encarrega de comptar el temps d'un bit i per tant, controla el moment en el qual 
el pont ha de canviar l'estat (si és que ha d'enviar un valor diferent de l'actual). 
La lectura d’un paquet d’informació amb el convertidor A/D es fa a la meitat del temps de 
duració del bit, per evitar errors de lectura en les transicions entre bits. Per aconseguir-ho, 
el timer0 compta el temps de mig bit per llegir el primer bit del paquet d’informació i a partir 
d’aquí, es compta el temps d’un bit per llegir els següents bits. 
3.4.4. Comunicació amb el PC 
La informació s’envia al PC mitjançant el mòdul USART que disposa el microcontrolador. 
Aquest mòdul està configurat per a funcionar amb les següents característiques: 
 Comunicació asíncrona entre mestre i PC. 
 Velocitat en bauds de 9600 bps. 
 8 bits de dades en una trama. 
 Un bit d’stop. 
 Sense bit de paritat. 
Després de rebre el missatge d’un esclau o d’esperar el temps oportú per a rebre’l, el 
mestre envia al PC un informe de la comunicació. Es tracta de quatre trames entre les 
quals hi ha informació d’interès. La Figura 3.14 mostra l'estructura del seguit de trames que 
s'envia al PC després d'una comunicació. 
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Figura 3.14. Estructura de les trames enviades al PC 
Cada trama consisteix en quatre dígits que corresponen al valor d'una paraula seguits d'un 
caràcter, que pot ser A, B, C o D, i el caràcter terminador F. Els caràcters A, B, C i D 
indiquen quin tipus d'informació porta la trama i el caràcter F indica el final de la trama. Els 
dígits i els caràcters s’envien en codi ASCII. La informació que envia el mestre és l'adreça 
de l'esclau amb el que ha mantingut la comunicació (A), el codi d'error que indica els 
problemes que hi ha hagut en la comunicació (B), la paraula de control que ha enviat el 
mestre (C) i una dada enviada per l'esclau (D). 
En el cas que el mestre no hagi rebut cap missatge o l’hagi rebut malament, informarà d’un 
error, codificat amb un número. La Taula 3.2 mostra els errors detectats i el seu codi 
associat. 
Codi d’error Descripció 
0 Comunicació efectuada amb èxit 
1 Adreça incorrecta. 
2 Verificació incorrecta. 
3 Problemes amb la recepció. 
4 Flanc fals. 
5 No hi ha resposta de l’esclau. 
Taula 3.2. Errors detectats en la comunicació 
El software usat en la comunicació amb el PC és el Terminal de Br@y++, un emulador de 
terminal de ports sèrie (COM), per visualitzar les trames que envia el mestre a l’ordinador. 
Un controlador VCP (Virtual COM Port) s’encarrega de fer veure al connector FTDI Basic 
Breakout com un port COM addicional en el PC, necessari per al correcte funcionament de 
Terminal. 
Per configurar correctament Terminal per a la recepció de dades, cal indicar el Port Com al 
que correspon el dispositiu FTDI connectat, la velocitat en bauds, els bits de la trama, la 
paritat, els bits d’stop i indicar que no hi ha handshaking. També cal assegurar-se que les 
dades rebudes es visualitzin en ASCII. Un cop configurat el programa i té un aspecte 
semblant al de la Figura 3.15, es prem el botó Connect per rebre les dades. 
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Figura 3.15. Finestra del programa Terminal 
El programa rep les trames que envia el mestre i les visualitza en pantalla. En qualsevol 
moment, es pot parar la recepció de dades prement el botó Disconnect i es pot netejar les 
dades rebudes de la finestra amb el botó Clear dins la caixa Receive. 
3.4.5. Paràmetres de configuració dels dispositius. L’arxiu Global.h 
Per donar flexibilitat al sistema de comunicació i concretament als dispositius, existeix un 
arxiu anomenat Global.h que conté un seguit de paràmetres configurables per modificar 
algunes opcions en la comunicació. A continuació s’esmenten els paràmetres que es poden 
trobar en ell i que són usats dins l’algorisme, i en alguns s’inclou el valor que tenen per 
defecte. 
 F_CPU. Valor de la freqüència de treball del microcontrolador (8000000 Hz). 
 TYPE. Tipus de dispositiu (0: mestre, 1: esclau). Modificar segons el tipus de 
dispositiu que es vol programar. 
 ADDRESS. Adreça del dispositiu. El mestre no té adreça, els n esclaus de la xarxa 
es numeren de 0 fins a n -1. Modificar segons el dispositiu que es vol programar. 
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 ADC_CHANNEL. Pin del port A (configurat com a entrada analògica) connectat a la 
sortida del circuit de recepció de dades. 
 ADC_CHANNEL_SENSOR. Pin del port A (configurat com a entrada analògica) 
connectat a la sortida d’un sensor. Actualment no usat.  
 BAUD_RATE. Velocitat de la comunicació del sistema (10000 Hz). 
 TIME_NEXT_COMM. Temps entre comunicacions en l’escala de temps indicada 
per SCALE_NEXT_COMM. 
 SCALE_NEXT_COMM. Escala de temps del valor TIME_NEXT_COMM. Pot ser ‘s’ 
(segons) o ‘m’ (milisegons). 
 NUM_SLAVES. Nombre d’esclaus usats en el sistema de comunicació. 
 SYNC. Bits de la paraula de sincronització (10). 
 PARITY. Tipus de paritat aplicada a la verificació de la trama de comunicació (0: 
paritat parella, 1: paritat senar).  
 BITS_SYNC_MASTER, BITS_ADDRESS_MASTER, BITS_CONTROL_MASTER, 
BITS_CHECK_MASTER. Nombre de bits de les diferents paraules que formen la 
trama de comunicació del mestre. 
 BITS_SYNC_SLAVE, BITS_ADDRESS_SLAVE, BITS_DATA1_SLAVE, 
BITS_DATA2_SLAVE, BITS_CHECK_SLAVE. Nombre de bits de les diferents 
paraules que formen la trama de comunicació de l’esclau. 
 DELAY_TRANSMIT. Temps d’espera després de l’enviament d’una trama de 
comunicació (400 µs). 
 DELAY_RECEIVE. Temps d’espera després de la rebuda d’una trama de 
comunicació (600 µs). 
 WAIT_SLAVE_TIME. Temps d’espera màxim del mestre per rebre la trama de 
comunicació d’un esclau (2000 µs). 
 DELAY_CHANGE_STATE. Temps d’espera per assegurar la correcta commutació 
dels transistors del pont (3 µs). 
 MAXEN. Nombre màxim de paraules que formen la trama. 
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4. Garantir l’autonomia de l’alimentació del 
sistema: proposta de solució 
El sistema que es considera a partir d’aquest punt és el pla conductor de la paret amb dos 
terminals conductors, un a la part superior i l’altre a la part inferior. En ell es col·loquen 
quatre esclaus i el mestre roman fora de la paret, però connectat amb ella a través del seu 
dipol i amb connexions fetes fins als terminals del pla conductor. 
 
Figura 4.1. Sistema de comunicació proposat 
En aquest projecte es diferencien dos dispositius: el mestre i els esclaus. I, tot i que el 
circuit dels dos dispositius són exactament iguals, les condicions que tenen i les operacions 
que fan són absolutament diferents. 
L’esclau és un dispositiu que opera en un interval de temps molt curt, de l’ordre dels 
milisegons. Detecta la demanda del mestre i envia una trama de comunicació. La resta del 
temps espera la següent comunicació i no fa cap operació útil. També s’ha de tenir en 
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compte que pot ser un element relativament inaccessible i amb llibertat de col·locar-se en 
qualsevol punt del pla conductor. 
En canvi, el mestre és un dispositiu que opera contínuament, ja que no només es comunica 
amb els esclaus sinó que ha de reportar tota l’activitat al PC i és el responsable de la 
sincronització per a dur a terme la següent comunicació. Es tracta d’un dispositiu situat a un 
lloc fixe a l’estar connectat al PC i, per tant, amb la possibilitat de ser força accessible. 
Així doncs, es veu clar que la garantia d’autonomia del sistema passa per garantir 
l’autonomia dels esclaus. El fet que el mestre sigui accessible fa que no sigui tan necessari 
millorar la seva autonomia. De fet, a partir d’ara el mestre s’alimenta amb una font 
d’alimentació i així pot operar sense interrupcions. 
Per atorgar aquesta autonomia als esclaus cal un sistema que restauri la càrrega perduda 
per les bateries en el temps en què no hi ha comunicacions. La idea és injectar energia al 
pla i que una petita part sigui emmagatzemada pels esclaus, de tal manera que puguin 
aprofitar-la per carregar les bateries. 
La solució proposada inclou dos circuits, un pel mestre i un per l’esclau. El circuit del mestre 
ha d’injectar una tensió considerable al pla conductor quan aquest no es comunica amb cap 
esclau. El circuit dels esclaus ha d’emmagatzemar l’energia que rep del pla conductor i 
utilitzar-la per carregar les bateries. 
Però, abans de pensar en la solució, cal reduir el consum dels esclaus ja que si aquest és 
massa elevat, l’energia que emmagatzemin no serà suficient per carregar les bateries. 
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5. Reducció del consum dels dispositius 
A continuació es detalla el procés i els raonaments utilitzats en la reducció del consum dels 
dispositius esclaus. Primer de tot, es llisten unes condicions que s’han de complir per tal de 
garantir els interessos del projecte i seguidament es valoren les possibilitats de reducció de 
consum que dóna el microcontrolador ATmega32L i el circuit dels esclaus. 
5.1. Requeriments a l’hora de trobar una solució 
La reducció de consum només s’ha d’aplicar a l’esclau, donat que el mestre és totalment 
accessible i es pot canviar la seva bateria o alimentar-lo amb altres mitjans. A l’hora de 
reduir el consum de l’esclau s’ha de tenir en compte els següents requeriments: 
 L’esclau ha de continuar realitzant la seva actual funció: rebre les trames de 
comunicació i enviar-ne. 
 S’ha de buscar la manera de reduir al màxim el consum de l’esclau i alhora que 
compleixi el punt anterior. 
 En concret, s’ha marcat com objectiu del disseny que el consum de l’esclau sigui 
inferior a 100 µA quan no realitza cap operació. 
5.2. Estudi de la reducció en el consum 
Existeixen diverses tècniques i bones pràctiques a l’hora de reduir el consum en un 
dispositiu [9]. A continuació s’exposen algunes que es tenen en compte per a l’esclau. 
Utilitzar modes de baix consum: quan el microcontrolador no realitza cap acció útil durant 
un temps és una bona idea utilitzar un dels modes de baix consum dels que disposa. En 
general, els modes de baix consum aturen el rellotge de diferents perifèrics i no permeten el 
seu funcionament, estalviant energia. 
Desactivar perifèrics: alguns microcontroladors activen tots o alguns perifèrics a l’engegat 
o en un reset. A vegades, desactivar la senyal de rellotge que arriba a aquests perifèrics és 
suficient per evitar el seu consum, però si existeix un corrent quiescent suficientment gran 
la solució passa per desactivar aquest perifèric completament. Així doncs, s'han de 
desactivar els perifèrics quan no es facin servir. 
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Configurar pins I/O no utilitzats: els ports no utilitzats poden ser una font de consum si es 
estan configurats com a entrades. En lògica CMOS, el consum té lloc en la commutació 
d’estats. Les entrades que estiguin flotant poden causar commutacions no desitjades. Per 
solucionar aquest problema és recomanable configurar els pins I/O no utilitzats com a 
sortida. És important que el valor de sortida del pin sigui el que produeixi menys consum, 
com per exemple, quan hi ha alguna resistència de pull-up o pull-down connectada. 
5.3. Modes de baix consum del ATmega32L 
Una especificació requerida en el projecte és que l'esclau no consumeixi més de 100 µA en 
el mode de baix consum, és a dir, mentre espera la següent comunicació amb el mestre. 
Com s’ha comentat abans, aquests modes de baix consum aturen diferents senyals de 
rellotge per reduir el consum. La Figura x mostra la distribució de les senyals de rellotge del 
microcontrolador ATmega32L. 
 
Figura 5.1. Distribució de les senyals de rellotge de ATmega32L 
El microcontrolador ATmega32L té diferents modes de baix consum dissenyats per 
funcions. Cada mode de baix consum atura unes senyals de rellotge diferent i disposa 
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d'unes fonts que desperten al microcontrolador, és a dir, el fan sortir del mode de baix 
consum. La Taula 5.1, extreta de la fulla de dades del ATmega32L, mostra les 
característiques dels diferents modes de baix consum que disposa el microcontrolador. Els 
modes de baix consum són: 
 Mode Idle: Atura la CPU però deixa actius tots els perifèrics. Si el comparador 
analògic està activat s’inicia una conversió automàticament. 
 Mode ADC Noise Reduction: Redueix el soroll per al convertidor A/D, permetent 
mesures amb més exactitud. Si el convertidor A/D està activat, s’inicia una 
conversió automàticament quan s'entra en aquest mode. 
 Mode Power-down: Atura totes les senyals de rellotge, deixant només com a 
condició per despertar quatre interrupcions externes. 
 Mode Power-save: És idèntic al mode Power-Down però habilitant el timer2 si 
treballa asíncronament i poder-lo fer servir com una altra font per despertar el 
microcontrolador. 
 Mode Standby: És idèntic al mode Power-down amb l’excepció que l’oscil·lador 
continua operant. Des del mode Standby, el microcontrolador s’aixeca en sis cicles 
de rellotge. 
 Mode Extended Standby: És idèntic al mode Power-save amb l’excepció que 
l’oscil·lador continua operant. Des del mode Extended Standby, el microcontrolador 
s’aixeca en sis cicles de rellotge. 
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Taula 5.1. Característiques dels modes de baix consum de ATmega32L 
A l’hora d’escollir el mode més adient per aconseguir una bona reducció del consum, s’ha 
de tenir en compte les següents particularitats: 
 El mode de baix consum ha de permetre que l’esclau pugui despertar-se després 
d’un temps. En concret, s’ha de poder despertar mitjançant una interrupció de 
desbordament o de comparació d’un comptador. 
 D'entre tots els modes de baix consum que compleixin aquesta condició, s'ha 
d’escollir el que consumeixi menys i sobretot per sota de 100 µA. El fabricant dóna 
moltes dades sobre el consum del microcontrolador en els diferents modes de 
consum, a l’apartat “ATmega32 Typical Chacarteristics”. 
Es descarta directament el mode ADC Noise Reduction ja que té una finalitat diferent a la 
que es contempla. També es descarta el mode Idle perquè consumeix massa (uns 2 mA a 
2,7 V i 8 MHz, segons el fabricant). 
Una de les característiques importants dels modes de baix consum són les senyals que 
desperten el microcontrolador. Interessa que es desperti després de comptar el temps que 
queda fins a la següent comunicació, ja que és l’única manera de despertar-se aprofitable 
que hi ha i assegurar-se el major temps possible consumint el mínim. Tenint en compte 
aquest punt, es descarta els modes Power-down i Standby per no disposar d’aquesta opció 
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per despertar el microcontrodador. Dels modes de baix consum que pot despertar-se amb 
un comptatge, el que consumeix menys és el Extended-Standby mode. Però té el problema 
que és molt poc flexible ja que s’aixeca després de sis comptatges de rellotge. 
L’únic mode que queda després de descartar la resta és el mode Power-save. Aquest 
mode deixa funcionar el timer2 si opera asíncronament i per tant, permet comptar el temps 
que es desitgi. 
Finalment, cal tenir en compte que al despertar-se, el microcontrolador fa una espera de 4 
polsos de rellotge més el temps de posada en marxa des del mode Power-save. En aquest 
cas, són 258 polsos corresponents al temps de posada en marxa des del mode Power-
save. 
5.4. Timer2 
El timer2 de ATmega32L és similar al timer0, és un comptador de 8 bits amb funcions de 
comparació, amb un prescalador de 10 bits, interrupcions de desbordament i comparació. 
La diferència més important és que el timer2 pot operar asíncronament, és a dir, 
independent a la freqüència de treball del microcontrolador.  
Aquesta última característica, juntament amb el fet que pot treballar en el mode de baix 
consum Standby mode, el fa ideal per a utilitzar-lo per a despertar el microcontrolador en el 
programa de l’esclau. 
Per a què el timer2 pugui treballar en mode asíncron es necessita connectar un cristall de 
32,768 kHz al microcontrolador. Aquest cristall s’ha de connectar als pins 25 i 26 del 
ATmega32L i serveix per proporcionar la senyal clkASY, la senyal de rellotge asíncrona del 
microcontrolador. Per fer aquest afegit cal realitzar abans alguns petits canvis en la placa 
electrònica, ja que la senyal de sortida LEDPG que controla el led D3 la proporciona el pin 
PC7. Es soluciona implementant la mateixa senyal en un altre pin que no estigui en ús, com 
per exemple el pin PD6. 
Donat un nombre de comptatges n (com a màxim 256, ja que el timer2 és un comptador de 
8 bits), el temps t que compta un comptador amb un prescalador de p bits és de 
nf
n
t
2
  
La Taula 5.2 mostra el temps que pot comptar el timer2 funcionant en mode asíncron 
(32,768 kHz) usant els diferents prescalatges. Es pot observar que el timer2 només pot 
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comptar fins a 8 segons utilitzant el prescalador. Per als propòsits del treball es tracta d’un 
temps massa petit, ja que es vol comptar intervals de l’ordre dels segons i minuts.  
Fixem-nos que si s’utilitza el prescalador de 8 bits, tal com indica a la Taula 5.2, un segon 
equival a un comptatge. Aquest resultat és especialment interessant per al mestre si volem 
un temps entre comunicacions amb precisió de segons, donat que es tracta d’una 
configuració senzilla. 
 
Bits de prescalador Temps de rellotge (s) Temps en recórrer el timer2 (s) 
0 30,52·10
-6 
7,8125 
3 244,14·10
-6
 62,5 
5 976,56·10
-6
 250 
6 1,95·10
-3
 500 
7 3,9·10
-3
 1 
8 7,81·10
-3
 2 
10 31,25·10
-3
 8 
Taula 5.2. Comptatges del timer2 
5.5. Desactivació de mòduls i perifèrics 
El segon criteri que s’ha comentat per disminuir el consum és el de desactivar tots els 
mòduls i perifèrics que no s’utilitzen, ja sigui permanentment o per un temps determinat. 
El mòdul analògic té la funció de condicionar les trames de comunicació que rep a nivells 
de tensió adients. Així doncs, aquest mòdul només és útil en la recepció i durant la resta de 
temps es pot desactivar completament. Per fer-ho, cal posar en tall el transistor PMOS, 
imposant la senyal d’habilitació de la tensió d’alimentació del mòdul analògic, ENANA, un 
valor lògic alt després de rebre la trama de missatge que va dirigit a ell. La senyal ENANA 
es torna a posar a un valor lògic baix un temps prudencial abans de rebre una nova trama 
de comunicació. 
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El mòdul de potència del dispositiu és necessari per donar 5 V al microcontrolador per 
funcionar correctament. Però quan el microcontrolador està inactiu es pot provar de 
desactivar el mòdul i alimentar el microcontrolador només amb la tensió de les bateries. 
L’esclau està inactiu després d’enviar una trama de comunicació, així que després de 
realitzar la última instrucció i abans de les instruccions destinades a posar el 
microcontrolador en el mode Power-Save, es procedeix a desactivar el mòdul de potència 
(imposant a la senyal d’habilitació de l’elevador de tensió a 5 V ,ENDC, un valor lògic baix). 
Es tornarà a activar després de sortir del mode Power-Save i abans d’esperar una nova 
trama de comunicació (imposant a la senyal ENDC un valor lògic alt). 
El convertidor A/D del microcontrolador és un perifèric del microcontrolador que, segons el 
fabricant, és molt recomanable desactivar-ho si no es fa servir i es vol reduir el consum. El 
convertidor A/D només és necessari per obtenir el valor analògic del sensor i per rebre una 
trama de comunicació, així que es desactiva i s’activa en els mateixos instants que el mòdul 
analògic. 
Finalment, també s’opta per desactivar el Watchdog del microcontrolador donat que no té 
cap servei a l’aplicació. La desactivació es realitza a la inicialització del programa. 
5.6. Pins I/O no usats 
En aquest cas, no s’ha fet cap modificació ja que al estar desactivades les senyals de 
rellotge de les entrades i sortides i del convertidor A/D en el mode Power-Save no cal parar 
atenció a aquest problema, segons el fabricant. 
5.7. Altres modificacions a considerar per reduir el consum 
A continuació s’esmenten modificacions que s’han produït als dispositius per tal de reduir el 
consum. En general, aquestes modificacions són deshabilitacions de components 
prescindibles i correccions d’errors en el circuit que provoquen un consum excessiu. 
La R11 està situada entre els terminals ENDC, la senyal d’habilitació de l’elevador de tensió 
a 5 V, i ENANA, la senyal d’habilitació del mòdul analògic. En ambdós casos, una de les 
senyals està a un nivell alt i l’altre a un nivell baix. Això pot provocar un corrent excessiu 
segons els valor de la resistència. Inicialment, el valor de R11 és de 22 kΩ. Quan el mòdul 
de potència està activat, el corrent que circula per la resistència és de 227 µA, mentre que 
quan el mòdul de potència està desactivat el corrent que circula és de 109 µA. Aquest 
consum és inacceptable, donat que busquem el mínim consum possible i que, quan l’esclau 
estigui inactiu, consumeixi menys de 100 µA. Per solucionar el problema, es col·loca una 
Pág. 38  Memoria 
 
resistència de 270 kΩ per reduir aquest corrent no desitjat. Així doncs, aquest valor provoca 
que el consum caigui dràsticament a 18,5 µA amb el mòdul de potència activat i a 8,8 µA 
amb el mòdul de potència desactivat. 
S’ha desactivat el LED D2 ja que el seu consum és considerable i el seu ús es limita a 
indicar si la placa està engegada o no. A més a més, tampoc es fa servir el LED D3 a la 
versió final, ja que aquest LED només es fa servir per realitzar proves i comprovar el 
funcionament correcte de l’algorisme. 
Finalment, s’ha corregit el circuit de posada a zero asíncrona (reset) de diferents dispositius 
ja que està mal dissenyat: la resistència de pull-up R205 estava connectada a terra de 
manera que per ella circulava contínuament corrent i el pin de reset restava flotant. 
5.8. Modificacions de hardware 
A continuació es mostra el llistat de canvis que s’ha efectuat al hardware dels dispositius 
esclaus en el referent a reducció del consum. Es tracta d’una petita guia per modificar la 
resta de dispositius esclaus i adaptar-los a les necessitats de les noves especificacions. 
 Tallar la connexió entre R203 i PC7. 
 Connectar el terminal obert de R203 a PD6. Es pot utilitzar el pin1 del connector 
JP7. 
 Soldar els terminals d’un cristall de 32,768 kHz al terminal obert de PC7 i PC6. 
 Dessoldar el pont JP8 per desactivar el LED D2. 
 Canviar R11 de 22 kΩ a 270 kΩ. 
 Corregir circuit de reset en els dispositius que ho requereixen. 
5.9. Modificacions de software 
5.9.1. Pins I/O 
A l’arxiu io_cfg.h, on hi ha totes les inicialitzacions de pins i funcions que imposen valors 
lògics en el cas del pins de sortida digitals, s’afegeixen les funcions per a les senyals ENDC 
i ENANA i així poder activar o desactivar els mòduls de potència i analògic. També es 
canvia el pin que utilitza el LED D3, de PC7 a PD6. 
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5.9.2. Mòdul analògic i convertidor A/D 
Aquests dos mòduls es desactiven després de rebre la trama de comunicació del mestre i 
s’activen just després de sortir de l’estat de baix consum. 
Per commutar el mòdul analògic només cal canviar el valor de la senyal ENANA, recordant 
que és una senyal amb lògica negativa. En el cas del convertidor A/D, s’ha de canviar el 
valor del bit ADEN del registre ADCSRA. 
5.9.3. Algorisme d’espera en baix consum 
El nou algorisme de l’esclau es mostra a la Figura X. Després de rebre la primera trama de 
comunicació i enviar una altra, l’esclau entra dins l’algorisme d’espera en baix consum. 
Aquest algorisme està esquematitzat en el diagrama de flux de la Figura X.  
L’algorisme d’espera en baix consum desactiva en primer lloc el mòdul de potència. 
Seguidament engega el timer2 per a que pugui comptar mentre el microcontrolador estigui 
en mode Power-Save, s’activen les interrupcions i es passa al mode Power-Save. Quan el 
timer2 ha comptat el temps marcat per la seva configuració, desperta al microcontrolador. 
Comprova si ja s’ha arribat al temps que ha de romandre en mode de baix consum. En cas 
afirmatiu, activa el mòdul de potència i surt de l’algorisme d’espera. En cas contrari, torna a 
engegar al timer2, i repeteix el procés. 
Unes variables s’encarreguen de controlar les vegades que s’ha d’engegar el timer2 per 
comptar el temps total d’espera en baix consum. Cal recordar que cada vegada que es surt 
del mode Power-Save el microcontrolador roman parat uns períodes de rellotge, així que en 
la configuració es fa una correcció dels valors d’aquestes variables. 
S’ha afegit al codi un arxiu anomenat timer2.c amb funcions que configuren totes aquestes 
variables segons el temps entre comunicacions, funcions per engegar i aturar el timer2 i 
d’altres per controlar el temps acumulat en mode de baix consum. També s’ha afegit un 
arxiu lowpower.c amb funcions que configuren el mode de baix consum i els valors de 
sortida dels pins involucrats en l’habilitació o deshabilitació de mòduls per reduir el consum. 
A més, el mestre ja no compta el temps entre comunicacions utilitzant el timer1. Ara es 
s’usa el timer2 amb el cristall de 32,768 kHz donat que és molt senzill i exacte comptar 
segons amb ell. 
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Figura 5.2. Diagrama de flux de l’algorisme d’espera en baix consum 
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Figura 5.3. Diagrama de flux de l’esclau 
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5.10. Model del pla conductor 
Per tal de realitzar les proves del projecte de manera més còmode, es decideix fer un 
model del pla conductor. Aquest model ha de servir per fer proves entre un mestre i un 
esclau haver d’anar col·locant i traient aquest últim al pla i evitar que es faci malbé la 
pintura. 
Per construir el model es considera al pla conductor com una xarxa amb dos parells de 
pols, coneguda com un quadripol. El port 1 correspon als terminals superior i inferior del pla 
conductor i el port 2 al dipol d’un esclau. La Figura 5.4 representa el quadripol a analitzar i 
la Figura 5.5 situa espacialment el quadripol. 
 
Figura 5.4. Esquema del quadripol 
 
Figura 5.5. Punts escollits per als ports 
Considerem l’expressió de les impedàncies del quadripol: 
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Es pot calcular el valor de cada paràmetre de la matriu d’impedàncies si es realitzen 
mesures de tensió i corrent en determinades condicions: 
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S’utilitza una font d’alimentació que indica el corrent que subministra per realitzar els dos 
experiments, un alimentant el port 1 i deixant obert el port 2 (I2 = 0) i l’altre alimentant el port 
2 i deixant obert el port 1 (I1 = 0). Es realitzen mesures de la tensió. Les mesures 
realitzades a cada experiment es troben a la Taula 5.2 i la Taula 5.3. 
 
Tensió aplicada V1 (V) I1 (A) V2 (V) Z11 (Ω) Z12 (Ω) 
5 0,102 0,330 49,02 3,235 
10 0,207 0,667 48,31 3,222 
15 0,311 1,010 48,23 3,248 
20 0,417 1,348 47,96 3,233 
Mitjana 48,38 3,234 
Taula 5.2. Mesures obtingudes en l’experiment I2 = 0 
 
Tensió aplicada V2 (V) V1 (V) I1 (A) Z11 (Ω) Z11 (Ω) 
5 0,044 0,150 3,398 113,6 
10 0,095 0,312 3,284 105,3 
15 0,157 0,478 3,045 95,54 
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20 0,208 0,641 3,082 96,15 
Mitjana 3,202 102,6 
Taula 5.3. Mesures obtingudes en l’experiment I1 = 0 
Una característica important d’aquest quadripol és que z12 = z21. Aquesta característica es 
compleix per a xarxes recíproques. Una xarxa és recíproca si la tensió que apareix al port 2 
quan s’aplica un corrent al port 1 és la mateixa que la tensió que apareix al port 1 quan 
s’aplica el mateix corrent al port 2.  Aquest resultat és esperat ja que, en general, si una 
xarxa és recíproca vol dir que està formada per components passius (de fet, resistències al 
tractar-se d’una pintura resistiva) [10]. 
Un cop calculada la matriu d’impedàncies i de conèixer el comportament del pla conductor 
com a caixa negra, cal buscar un circuit resistiu que sigui equivalent a aquest 
comportament per poder muntar un model equivalent. Es prova amb una xarxa en forma de 
T: 
 
Figura 5.6. Xarxa en forma de T 
La xarxa en forma de T és una xarxa recíproca. És obvi al relacionar els components de la 
seva matriu d’impedància amb els valors de les resistències que incorpora: 
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Utilitzant els valors trobats dels components de la matriu d’impedància del pla conductor 
s’obtenen els valors de les resistències de la xarxa en forma de T i s’aproximen a valors de 
resistències bobinades que es disposen per construir el model: 
 322,3;10043,99;4716,45 321 RRR  
En l’elecció de les resistències, es té en compte els resultats obtinguts en els dos 
experiments anteriors per determinar quina potència dissipen. Es pren com a corrent màxim 
que circula per les resistències el mesurat en els experiments, o sigui, en buit.  
WRIPR 173,847417,0
2
1
2
max,1   
WRIPR 326,4100208,0
2
2
2
max,2   
WRIPR 174,01417,0
2
3
2
max,3   
S’escullen resistències bobinades que poden dissipar potències de 4 a 15 W. Un cop 
trobades totes les característiques de les resistències, es construeix el model en una placa 
perforada. Es comprova que el comportament del model és molt similar al del pla 
conductor, realitzant les mateixes proves i comparant els resultats amb els de la Taula 5.2 i 
la Taula 5.3, i la comunicació es produeix satisfactòriament connectant el mestre i un 
esclau. 
Com a últim apunt, cal dir que es pot fer un model amb altres topologies de xarxes, com per 
exemple una xarxa en forma de π. No obstant, en aquest cas s’ha escollit la topologia en T 
ja que els valors calculats de les resistències són fàcils de trobar i els càlculs són 
immediats. 
Pág. 46  Memoria 
 
6. Sistema de càrrega de les bateries i millora de 
l’autonomia 
En aquest apartat s’implementa la solució proposada per a l’autonomia del sistema i es fa 
una estimació del consum dels dispositius. Primer s’estudien els circuits que realitzen les 
tasques de la càrrega de les bateries dels esclaus, es comprova el funcionament d’aquests 
i es fan les proves per garantir l’autonomia. Finalment es fa una estimació del consum dels 
dispositius en els seus diferents estats d’operació. 
A grans trets, el mestre ha d’enviar energia al pla quan no està realitzant cap comunicació i 
els esclaus han de carregar les bateries mentre resten en el mode de baix consum. Es pot 
observar aquesta operació en el diagrama de la Figura X. 
 
Figura 6.1. Diagrama de la seqüència del sistema de càrrega de bateries 
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6.1. Càrrega de les bateries 
6.1.1. Ampliació del mestre 
La funció d’aquest circuit és connectar el mestre al pla per comunicar-se amb un esclau i, 
un cop finalitzada la comunicació, desconnectar-lo per connectar en el seu lloc una tensió 
de 20 V que injecti energia al pla. Aquesta energia pot ser aprofitada pels esclaus per 
carregar les bateries que disposen. La figura 6.2 esquematitza el funcionament de 
l’ampliació. A l’Annex 3 es mostra l'esquemàtic corresponent a l'ampliació del mestre. 
 
Figura 6.2. Diagrama de l’ampliació del mestre 
Pág. 48  Memoria 
 
 
Figura 6.3. Mestre amb la seva ampliació instal·lada 
Els dos estats que pot assolir aquest circuit són: 
 Estat de comunicació: estat que permet la comunicació entre mestre i esclau. 
 Estat de subministrament: estat que permet aportar energia al pla. 
En l'estat de comunicació el mestre està connectat al pla per realitzar una comunicació. En 
canvi, en l'estat de subministrament el mestre es desconnecta del pla per connectar en el 
seu lloc una font d'alimentació que subministra 20 V. Per commutar aquestes connexions al 
pla, es fa servir el relé IM03GR. Aquest relé té una inductància que pot operar a 5 V i 
aguanta perfectament valors de tensió de 20 V. Es col·loca el díode 1N4148 com a díode 
volant. Quan el relé no està accionat el mestre està desconnectat del pla i no es pot 
comunicar amb els esclaus. Per controlar la commutació del relé es disposa d'un driver 
basat en un NMOS, controlat per una senyal anomenada RELEPLA. Aquesta senyal té 
lògica negativa: quan RELEPLA = 1, el NMOS està en tall i per la inductància no passa 
corrent, i quan RELEPLA = 0, el NMOS connecta el terra amb la inductància i passa 
corrent. 
El pla està connectat per defecte als 20 V de la font d'alimentació, però no interessa que en 
estat de comunicació es subministrin aquests 20 V. Per aquest motiu, es fan servir dos 
transistors que aguantin 20 V (en aquest cas s'ha fet servir un pont en H de transistors 
disponible que és totalment aprofitable en aquest cas). La missió d'aquests transistors és 
poder connectar o desconnectar els 20 V que arriben de la font d'alimentació. Això 
s'aconsegueix amb dos circuits de control, un per cada transistors. Cada circuit de control 
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disposa d'una senyal de control amb la funció d'habilitar cadascun dels transistors, ENC1 i 
ENC2, tots dos amb lògica positiva. Pel transistor npn, una resistència de pull-up fa que 
quan ENC2 = 1, el npn rebi 5 V a través de la resistència R6 per la base i connecti el terra 
de la font d'alimentació a PLA -. Pel transistor pnp el circuit és una mica més elaborat. Un 
transistor NMOS intermediari condueix quan ENC2 = 1, i fa conduir al transistor pnp. 
D'aquesta manera es pot controlar amb 5 V al pnp, que treballa amb 20 V. 
En resum: 
ENC1 = 0, ENC2 = 0, RELEPLA = 1 Estat de comunicació 
ENC1 = 1, ENC2 = 1, RELEPLA = 0 Estat de subministrament 
Cal tenir en compte l'ordre en el qual s'efectuen aquestes commutacions per tal d'evitar 
tenir connectats simultàniament al pla el mestre i la font d'alimentació. Això podria provocar 
problemes si la tensió de la font d'alimentació fos massa elevada per a l'entrada del mestre. 
Per passar de l'estat de comunicació al de subministrament, primer es desconnecta el 
mestre del pla (RELEPLA = 0) i després es connecta els 20 V al pla (ENC1 = ENC2 = 1). 
Per passar de l'estat de subministrament al de comunicació, primer es desconnecta els 20 
V del pla (ENC1 = ENC2 = 0) i seguidament es connecta el mestre al pla (RELEPLA = 1). 
6.1.2. Ampliació dels esclaus 
La funció d'aquest circuit és recol·lectar energia que rep cada esclau des del pla per 
carregar les bateries mentre aquest no realitza cap funció. La Figura 6.4 esquematitza la 
funció de l’ampliació. A l’Annex 3 es mostra l'esquemàtic corresponent a l'ampliació de 
l'esclau. 
 
Figura 6.4. Diagrama de l’ampliació dels esclaus 
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Figura 6.5. Ampliació d’un esclau 
Aquest circuit té dos entrades, vin que representa la tensió que rep l’esclau del pla 
conductor i ENRELE que habilita o deshabilita la funció del circuit. La sortida del circuit és 
Vout que, a través d’una resistència, es connecta a la tensió de les bateries Vbat. 
Anàlogament a l'ampliació del mestre, es defineixen els dos estats d'aquest circuit: 
 Estat de comunicació: estat que permet la comunicació entre mestre i esclau. 
 Estat de càrrega: estat que permet la càrrega dels esclaus quan aquests es troben 
en el mode Power-Save. 
El circuit de l'ampliació està basat en l'integrat LTC 3108-1, un elevador de tensió. El 
transformador LPR6235-253PML, que té una raó de transformació 1:20, permet que el LTC 
3108-1 elevi les tensions d'entrada a partir de 100 mV. La tensió de sortida Vout ve donada 
per les connexions de dos pins, VS1 i VS2. En aquest cas, està configurada una tensió de 
sortida de 3 V. La resistència R permet limitar el corrent de sortida que carrega la bateria. 
En l'estat de comunicació l'esclau no pot carregar les bateries ja que ha de rebre la 
comunicació del mestre. En canvi, en l'estat de càrrega l'esclau està en el mode Power-
Save i carrega les bateries habilitant el circuit de l'ampliació. Per deshabilitar aquest circuit 
en l'estat de comunicació es disposa d'un relé controlat per un transistor NMOS i a la seva 
vegada per una senyal anomenada ENRELE. 
En resum: 
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ENDC = 0, ENANA = 0, ENRELE = 1 Estat de comunicació 
ENDC = 1, ENANA = 1, ENRELE = 0 Estat de càrrega 
Es realitza una prova durant 120 hores i un mostreig cada 10 minuts de la tensió de les 
bateries per comprovar si aquest circuit és efectiu per carregar-les. Les bateries estan 
connectades directament a la sortida de l'ampliació i el relé està permanentment en l’estat 
de càrrega. Es fa servir un sistema d’adquisició de dades Agilent 34970A per realitzar 
aquestes proves.  
Tensió de les bateries
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Figura 6.6 i 6.7. Evolució de les Vin, Vout i Vbat usant el circuit d’ampliació de l’esclau 
Les gràfiques de les figures 6.6 i 6.7 demostren que les bateries es carreguen. Vout és força 
constant, amb un valor regulat de 3 V. Vin es força variable i és funció de la posició dins del 
pla i de l’estat de la superfície conductora. 
Es pot calcular aproximadament el valor del corrent de càrrega. El valor de la resistència 
entre Vout i Vbat és 1800 Ω, així que el corrent de càrrega pot arribar als 300 µA. 
6.1.3. Bateries. Mètode de càrrega 
Les bateries utilitzades en el projecte són de NiMH amb una capacitat de 2400 mAh. En 
[11] s’explica diferents mètodes de càrrega que poden aplicar-se a aquest tipus de bateries. 
En concret, el mètode conegut com a “trickle charge” permet carregar durant un temps 
indefinit una bateria sense fer-la malbé. Aquesta càrrega serveix per contrarestar l’auto 
descàrrega de la bateria. Es recomana fer una càrrega amb un corrent de C/30 a C/100 
com a màxim, on C és la capacitat. En el cas de les bateries que s’han fet servir, aquest 
corrent està entre 24 i 80 mA. Els resultats anteriors s’ha vist que el corrent de càrrega és 
d’uns pocs centenars de µA, així que la càrrega que es realitza mitjançant l’ampliació 
d’esclau no farà malbé les bateries. 
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6.1.4. Modificacions de hardware 
A continuació es presenta una altra llista o guia per a modificar tots els dispositius esclaus: 
 Fixar la motxilla de càrrega a la placa amb dos cargols i un separador de metall a JH1 i 
JH4. 
 Connectar la tensió d’alimentació i el terra de la placa electrònica als llocs indicats en el 
circuit d’ampliació de l’esclau. 
 Connectar el control del relé (ENRELE) a PB1. Es pot utilitzar el pin 1 del connector 
JP7. 
 Connectar TP6 al pin 6 del relé i TP7 al pin 1 del relé. 
 Connectar la sortida del circuit d’ampliació de l'esclau al terminal de l'interruptor SW1 
que connecta amb la bateria. 
6.1.5. Modificacions de software 
S’ha afegit les configuracions dels pins RELEPLA, ENC1 i ENC2 per al mestre i ENRELE 
per a l’esclau i s’han imposat els valors tal i com s’ha indicat anteriorment 
6.2. Mesura del consum dels dispositius 
Aconseguir una estimació del consum dels dispositius és necessari per determinar el grau 
d’autonomia del mateix i poder comparar-ho amb altres tipus de dispositius. El problema 
rau en la dificultat de mesurar aquest consum.  
En general, no és una bona idea situar un amperímetre en sèrie amb les bateries. No 
permet fer una mesura correcta ja que la petita resistència que té el multímetre provoca 
una caiguda de potencial suficientment gran per a què el dispositiu no pugui funcionar 
correctament. A més a més, cal afegir que el consum varia significativament segons quina 
operació es realitzi en aquell moment i aquesta variació és molt difícil de mesurar per a un 
amperímetre convencional. Per aquest motiu, es decideix trobar una alternativa per 
mesurar el consum del dispositiu. 
Es procedirà a fer una estimació del mode de baix consum mitjançant mètodes empírics i 
en la resta dels casos es procedirà a una estimació segons les especificacions dels 
components. 
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6.2.1. Mesura en el mode de baix consum 
Després de totes les modificacions fetes per reduir el consum dels dispositius esclaus, es 
vol mesurar el consum quan aquest està en mode Power-Save. Suposant que les mesures 
en reduir el consum siguin correctes, ara mateix el dispositiu esclau ha de consumir un 
corrent per sota de 100 µA. Si és així, mesurar el corrent és força senzill si es col·loca una 
resistència en sèrie a mode d’amperímetre, amb un valor suficientment baix com per no fer 
caure massa la tensió. El problema està en què quan l’esclau s’inicialitza no està en mode 
Power-Save i el corrent és força elevat com perquè no funcioni correctament amb una 
resistència en sèrie. Per solucionar aquest problema, la resistència ha d’estar en paral·lel 
amb l’interruptor de l’esclau, així quan tanquem l’interruptor l’esclau no es veurà afectat per 
la resistència (a l’inici del programa) i quan hagi entrat en mode Power-Save es pot obrir, 
obligant passar tot el corrent (ara petit) per la resistència. 
Amb una resistència de 220 Ω el resultat és de 40 µA, aproximadament. Es tracta d’un 
resultat força correcte ja que s’esperen al voltant de 14 µA per culpa d’algunes resistències 
del circuit més el consum del microcontrolador i el corrent quiescent del mòdul de potència. 
Amb aquest resultat es compleix un dels objectius proposats a l’hora de reduir el consum 
dels esclaus. 
6.2.2. Estimació del consum despert i en espera d’una comunicació 
Per estimar el consum de l’esclau quan no està en mode de baix consum però tampoc està 
realitzant cap tasca s’utilitzen les dades que dona el fabricant per cada component que 
s’utilitzi. També s’ha tingut en compte un sensor, ja que més endavant s’utilitzaran en una 
aplicació pràctica. S’han negligit els petits corrents que passen per algunes resistències. 
 
Component Corrent consumida (A) 
ATmega32L 12·10
-3 
INA118 350·10
-6 
LM318 12·10
-3
 
LM2664 350·10
-6
 
LM2623 350·10
-6
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Sensor 350·10
-6
 
IM03GR 12·10
-3
 
Total 62,4·10
-3
 
Taula 6.1. Consum de l’esclau despert i en espera d’una comunicació 
6.2.3. Estimació del consum en comunicació 
Finalment, s’estima el consum quan el dispositiu està enviant una trama de comunicació. 
Simplement es tracta de sumar al valor anterior el consum del pont de transistors, uns 42 
mA. Així doncs, el consum és de 106,4 mA. 
6.3. Resultats 
Posant una xarxa de quatre esclaus comunicant cadascun cada 12 minuts i un mostreig 
cada minut, s’observen les següents evolucions. 
Tensió de les bateries
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Càrrega de bateries
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Figura 6.8 i 6.9. Evolució de Vin, Vout i Vbat d’un esclau 
Es pot observar que les bateries es carreguen, encara que a un ritme molt més lent que en 
els resultats que s’han mostrat anteriorment, donat que les bateries ara alimenten l’esclau.  
Els altres esclaus tenen un comportament similar i en definitiva, carreguen les seves 
bateries. 
Si es realitza la mateixa prova amb un mostreig menor es pot observar la caiguda de tensió 
de la bateria degut a la corrent que ha de subministrar a l’esclau quan aquest acaba de fer 
una comunicació. A la figura 6.10 es mostra la tensió de les bateries de tres esclaus que es 
comuniquen cada 10 minuts amb un mostreig d’un segon. 
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Figura 6.10. Evolució de Vbat d’un esclau amb un mostreig d’un segon 
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7. Aplicació pràctica i interfície gràfica del sistema 
En aquest capítol es mostra la realització pràctica del sistema de comunicació. Fins ara, 
mestre i esclau es comuniquen sense cap objectiu concret més enllà de verificar que el 
procés de comunicació sigui correcte. Ara es proposa una aplicació pràctica en què a cada 
esclau s’afegeix un circuit amb un sensor, envia la informació que li proporciona el sensor al 
mestre i aquest finalment l’envia al PC. El PC actua com un registrador de dades i es 
desenvolupa una interfície gràfica que monitora les dades, les tracta i les enregistra en un 
arxiu. 
 
Figura 7.1. Aplicació amb sensors d’un sistema de comunicació bidimensional 
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Figura 7.2. Sistema de comunicació a través de la paret condutora. Sistema d’adquisició de 
dades connectat a cada esclau.  
7.1. Aplicació pràctica: una xarxa de sensors 
L’aplicació pràctica escollida per mostrar una possible utilitat del sistema de comunicació és 
una xarxa de sensors que capturen dades ambientals d’una habitació. A cada esclau se li 
incorpora un sensor, i aquest, un cop rep la trama de comunicació del mestre, li retorna una 
lectura de la magnitud mesurada. Com s’ha esmentat abans, aquestes dades són 
posteriorment rebudes pel PC. 
Els dispositius estan preparats per acoblar-hi sensors, ja que el connector JP7 té entre els 
seus pins la senyal d’alimentació analògica, el terra i algunes entrades analògiques al 
microcontrolador. Amb un connector que encaixi amb el JP7, es crea una petita placa que 
incorpora aquest connector i un circuit amb un sensor, com els de la Figura 7.3. S’aprofita 
una placa perforada per fer les diferents plaques amb sensors. 
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Figura 7.3. Sensors preparats per ser acoblats als dispositius. 
És important comprovar que les característiques dels sensors utilitzats siguin adequades 
per fer servir amb els dispositius. Han de poder treballar a 5 V i tenir un temps d’encesa o 
d’establiment menor al temps que es triga a fer una mesura de la senyal del sensor des de 
que l’esclau s’aixeca (actualment, 100 ms). Anteriorment, ja s’ha tingut en compte el corrent 
que consumeix el circuit del sensor en l’estimació de consum dels dispositius.  
A continuació s’analitzen els sensors escollits i el condicionament que es fa de la seva 
sortida, si es necessari. 
A l'Annex 3 es mostra l'esquemàtic dels diferents circuits amb sensors. 
7.1.1. Conversió A/D de les dades dels sensors 
La sortida dels circuits amb sensors abans esmentats arriba a una mateixa entrada 
analògica del microcontrolador, el pin PA4. El convertidor A/D és un convertidor 
d’aproximacions successives, accepta un rang de tensions d’entrada de 0 a 5 V i la seva 
resolució és de 10 bits. La conversió de la tensió d’entrada en una paraula de 10 bits es fa 
mitjançant la següent expressió: 
1024
5 in
v
Paraula   
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Cal tenir en compte, però, que actualment la paraula de dades que envia l’esclau al mestre 
quan es realitza una comunicació és de 8 bits. Això es soluciona augmentant a 10 la 
longitud de la paraula de dades que envia l’esclau (modificant el paràmetre 
BITS_DATA1_SLAVE a Global.h).  
La resolució, entesa com el menor canvi que cal fer a l’entrada per apreciar un canvi a la 
sortida, és (per a 10 bits): 
V10883,4
1024
05
12
3,, 





N
LrefHref VV
v  
7.1.2. Sensor de temperatura 
El sensor de temperatura utilitzat és el MCP9700. Les característiques més important 
d’aquest sensor són: 
 Rang de temperatura mesurable de -40ºC a 125ºC. 
 L’exactitud és de ±2ºC, per al rang de temperatures de 0ºC a 70ºC. 
 Tensió d’alimentació de 2,3 V a 5,5 V. 
 Consum de 12 µA (màxim). 
 Temps d’encesa de 800 us. 
La tensió de sortida vT que proporciona el sensor depèn de la temperatura T linealment, 
segons la següent expressió: 
TTT OGTv              (1) 
on GT és el guany del sensor i OT és l'offset del sensor. En les especificacions del sensor, 
GT = 0,01 V/V i OT = 0,5 V. 
Tenint en compte que les mesures de temperatura es fan dins una habitació, no cal 
treballar amb el rang de temperatura que ofereix el sensor. Es limita el rang de temperatura 
a un interval de 0ºC a 50ºC i, per tant, a una sortida de 0,5 V a 1 V. Com l'interval de tensió 
de sortida del sensor és molt reduït, interessa amplificar-lo per cobrir el rang de valors 
d'entrada del convertidor A/D del microcontrolador, que va de 0 V a 5 V. Per a tal fi, s'usa 
l'amplificador TLC2262. El circuit emprat és el de la Figura 7.4. 
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Figura 7.4. Circuit del sensor de temperatura 
L’expressió de la sortida v0 de l’amplificador respecte la senyal d’entrada vT es troba 
fàcilment per la superposició de l’aportació de les senyals vT i Vcc a la sortida. 
ATAccT
ccTvV
OvG
R
R
Vv
R
R
R
R
R
R
Vv
RR
R
vvv
Tcc



























2
3
2
3
1
3
2
3
21
3
00000
1
||
1
             (2) 
on GA és el guany i OA és l’offset del circuit amplificador. 
Com vT[0,5 , 1] V i es desitja que v0[0,5 , 4,5] V, es pot trobar GA i OA: 
V/V8
5,01
5,05,4
,,
,0,0







iTfT
if
A
vv
vv
G  
V5,35,085,0  TAOA vGvO  
Usant (1) i (2) es pot relacionar la tensió de sortida v0 i la temperatura T: 
  5,008,00  TOOGTGOvGv ATTAATA  
El valor de les resistències es pot trobar a partir de les expressions trobades a (2): 
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Si es fixa el valor R1 = 100 kΩ, resulta que R2 = 910 kΩ i R3 = 630 kΩ. 
La resolució a la que es llegeix la temperatura és: 
Cº1004,61
08,0
10888,4
08,0
08,0 3
3
0
0


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v
TTv  
La resolució del convertidor A/D a 10 bits permet adquirir un valor de temperatura amb 
exactitud de l'ordre dels decimals, suficient tenint en compte que es tracta de temperatura 
ambiental. En aquest cas, si s'hagués reduït la resolució del convertidor AD a 8 bits, 
s'hagués aconseguit una resolució de la temperatura de mig grau Celsius, que ja no és tant 
desitjable per a mesurar condicions ambientals. 
7.1.3. Sensor d’humitat 
El sensor d’humitat utilitzat és el HIH5031. Les característiques més importants d'aquest 
sensor són: 
 L’exactitud és de ±3% d’humitat relativa, per al rang del 11% al 89%. 
 Tensió d’alimentació de 2,7 V a 5,5 V. 
 Consum de 500 µA (màxim). 
 Temps d’encesa de 70 µA. 
Una altra dada important és que la tensió de sortida vH que proporciona el sensor depèn de 
la humitat relativa Hrel, segons la següent expressió (per a una tensió d’alimentació de 5 V): 
33 105,757108,31   relH Hv  
Aquesta expressió és lineal per a ambients a 25ºC, però per altres temperatures existeix 
una equació que compensa el canvi de temperatura. En aquest projecte no s’usa la 
compensació degut a que a l’instant que es fa la mesura de la humitat relativa no es té la 
de temperatura i, per tant, no té gaire sentit utilitzar aquesta compensació.  
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El circuit del sensor d’humitat és senzill i només cal tenir en compte posar una resistència 
com a càrrega mínima del sensor, demanada pel fabricant, tal com es mostra a la Figura 
7.5. 
 
Figura 7.5. Circuit del sensor d’humitat 
La resolució a la que es llegeix la humitat relativa si s’utilitzen 10 bits del convertidor AD és: 
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Es pot mesurar la humitat relativa amb exactitud de l’ordre de les unitats, suficient per 
l’aplicació. 
7.1.4. Sensor de llum 
El sensor de llum utilitzat és el TEMT6000. Es tracta d’un fototransistor npn. 
El circuit del sensor de llum de la Figura 7.6 és molt simple, afegint una resistència a 
l’emissor. Aquesta resistència s’ha calibrat convenientment per a que el sensor no sigui 
massa sensible. 
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Figura 7.6. Circuit del sensor de llum 
Un cop trobada la resistència que funciona, es calcula el temps d’establiment de la senyal 
de sortida. La capacitat entre col·lector i emissor és de 16 pF i, coneguda la resistència, es 
té que: 
s810161010055 123  RCt  
7.1.5. Modificacions al software 
S’ha afegit un arxiu sensors.c amb una funció que llegeix la tensió de sortida del circuit del 
sensor amb el convertidor A/D i inclou aquest valor a la paraula de dades de la trama de 
comunicació de l’esclau. No es realitza cap tractament de la paraula obtinguda amb el 
convertidor A/D, d’això s’encarrega la interfície gràfica del sistema. 
7.2. Interfície gràfica del sistema 
La interfície gràfica del sistema ha de complir una sèrie d’objectius: 
 Llegir la informació que arriba en sèrie al PC des del mestre. 
 Tractar el valor que arriba de la sortida de cada sensor per obtenir el valor de la 
magnitud a mesurar, segons el tipus de sensor. 
 Monitorar les dades i actualitzar-les en pantalla periòdicament. 
 Emmagatzemar les dades i, a ser possible, disposar d’un mecanisme per desar les 
dades en cas que s’interrompi accidentalment el monitoratge. 
La interfície gràfica s'ha realitzat mitjançant GUIDE (Graphic User Interface Development 
Environment) incorporat dins el software MATLAB. S'ha escollit GUIDE per la facilitat a 
l'hora de construir tots els elements interactius i pel coneixement previ sobre l'eina i el codi 
en MATLAB. 
7.2.1. Configuració de la interfície 
La interfície disposa d’un petit menú de configuració. Es pot indicar el port COM d’on es 
reben les dades, el temps d’espera màxim d’una trama, el nombre d’esclaus que hi ha al 
sistema de comunicació, el nombre de dades a capturar per cada esclau i el tipus de 
sensor que porta equipat cada esclau. Un cop configurat, es prem el botó Engegar. A la 
Figura 7.7 es mostra el menú de configuració. 
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Figura 7.7. Imatge de terminal 
7.2.2. Tractament de les dades 
El programa de la interfície gràfica llegeix el seguit de trames que arriba al port sèrie. 
Separadament, el programa emmagatzema les dades que li arriben (adreça de l’esclau que 
ha enviat la dada, el valor de la dada...). L’únic tractament que es fa és sobre el valor de la 
dada. 
El valor de la dada es tracta segons el tipus de sensor que porti incorporat cada esclau. En 
el cas del sensor de temperatura i el d’humitat el càlcul és senzill i està basat en les 
equacions que s’han vist abans per a cada sensor. En el cas del sensor de llum, s’usa un 
valor llindar que es compara amb el valor obtingut per determinar si hi ha prou llum o no.  
7.2.3. Visualització de les dades 
Les dades es visualitzen a mesura que es reben en diferents gràfics, cadascun d’ells 
mostrant una magnitud diferent: temperatura, humitat relativa o llum. A la figura 7.8 es pot 
observar com visualitza les dades que adquireix el PC. Per observar canvis en les mesures, 
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s’ha escalfat amb els dits el sensor de temperatura, s’ha tancat el llum de la sala i s’ha tirat 
alè al sensor d’humitat. 
 
Figura 7.8. Interfície gràfica visualitzant dades 
7.2.4. Emmagatzematge de les dades 
Cal emmagatzemar les dades en algun arxiu extern per conservar un registre. En aquest 
cas, es considera l’opció de guardar les dades en un arxiu xls (full de dades Excel) donat 
que és molt senzill d’usar en Matlab (de fet, existeixen comanes concretes per llegir i 
escriure arxius xls). La interfície guarda regularment les dades en l’arxiu xls per tal d’evitar 
que una interrupció en el programa faci perdre la totalitat de les dades capturades. 
Les dades que es desen són la data de la mesura, l’esclau que ha fet la mesura, el codi 
d’error, la magnitud mesurada i el valor. Les dades de cada esclau s’emmagatzemen en un 
full de càlcul diferent. 
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8. Cost econòmic del projecte 
El cost econòmic comprèn tres conceptes: el cost associat als materials, el cost associat a 
les eines i el cost associat als recursos humans. 
 El cost associat als materials contempla tot els components electrònics, materials 
fungibles i altres materials utilitzats en el muntatge d’aquest projecte. No es 
contempla cap material usat anteriorment a aquest projecte, com el cost de les 
plaques electròniques dels dispositius. 
 El cost associat a les eines inclou tota la maquinària utilitzada en el projecte (PC, 
aparells de mesura i fonts d’alimentació) i tot els software de pagament. 
 El cost associat als recursos humans té en compte el cost del projectista així com el 
del tutor. 
A l’Annex 2 es pot trobar un llistat amb el desenvolupament d’aquests costs. A la Taula 8.1 
es mostra un resum de l’estudi del cost,. 
 
Concepte Cost (€) 
Cost associat als materials 259,04 
Cost associat a les eines 399,13 
Cost associat als recursos humans 17750,00 
Cost total 18408,17 
Taula 8.1. Cost econòmic del projecte
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Conclusions 
Els resultats evidencien la consecució de l’objectiu principal: l’autonomia del sistema de 
comunicació. La interfície gràfica millora qualitativament l’adquisició de dades dels esclaus. 
Futures millores poden ser aplicades per millorar l’operació del sistema o la seva versatilitat. 
S’ha observat que la tensió que reben els esclaus és molt justa (tot i que suficient) per a 
una bona càrrega de les bateries i es podrien realitzar actuacions en aquest sentit. Així 
doncs, per millorar aquesta tensió rebuda, es podrien realitzar les següents millores:  
 Pintar la paret de nou amb una o més d’una capa de pintura per tal de millorar la 
conductivitat, reparar les zones malmeses i obtenir una millor distribució de les 
tensions i el corrent a la paret. 
 Augmentar la tensió que s’injecta a la paret conductora. Per realitzar aquest canvi, 
primer s’ha de canviar alguns components de l’ampliació del mestre, com el pont de 
transistors, que pot treballar a 20 V com a màxim. A més, el Reglament de Baixa 
Tensió limita la tensió a la que es pot arribar, uns 75 V. 
 Millorar el sistema de col·locació dels esclaus per millorar el contacte elèctric amb la 
paret. 
Addicionalment, altres millores es poden realitzar per afegir prestacions al sistema: 
 Utilitzar la paraula de control de la trama de comunicació del mestre per enviar 
altres ordres a l’esclau, com per exemple canviar el temps entre comunicacions. 
L’ordre de canvi de temps es podia fer des de la interfície del PC, donant una ordre 
al mestre via USART. Caldria doncs, implementar l’enviament de dades des del PC 
fins al mestre en la interfície i la rebuda de dades per USART en el codi del mestre. 
 Crear una taula de temps per a què cada esclau es pugui comunicar a intervals de 
temps diferents. S’haurien de resoldre alguns conflictes que es poden produir si 
coincideix l’enviament d’una trama de comunicació a dos esclaus a la vegada, ja 
sigui introduint prioritats o bé evitant aquests solapaments. 
El present sistema de comunicació presenta diverses aplicacions potencials un cop s’ha 
demostrat la seva autonomia indefinida. L’aplicació més òbvia i que ja s’ha mostrat és una 
xarxa de sensors per capturar dades ambientals, ja sigui dintre o a fora d’un edifici. Fora 
d’un edifici, però, caldria estudiar quin material conductor utilitzar com a medi bidimensional 
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per suportar les condicions exteriors i protegir de la intempèrie tots els elements del 
sistema. 
No només pot servir per obtenir dades ambientals, també pot tenir usos més interessants, 
com per exemple detectar una fractura d’una superfície on s’hagi aplicat pintura 
conductora. Alguns esclaus serien incapaços de comunicar-se amb el mestre, de manera 
que posaria de relleu un problema en el pla conductor i, per tant, en la superfície a 
controlar. Aquesta aplicació pot tenir ús en superfícies d’elements estructurals, on es vulgui 
monitorar l’estat de conservació de l’element en qüestió. Està clar que caldria una 
configuració especial on els esclaus es col·loquessin en posicions estratègiques per tal de 
detectar fractures potencials més probables que d’altres. 
També es pot aplicar en el camp dels teixits conductors i més concretament dels sistemes 
de comunicació adaptats a peces de roba, com sistemes de monitoratge biomèdics. En 
aquest cas, s’hauria d’estudiar el teixit més adient segons les especificacions del sistema i 
la manera de miniaturitzar els dispositius per atorgar comoditat a l’usuari. 
Per finalitzar, s’observa que els sistemes de comunicació de dades en medis 
bidimensionals tenen múltiples aplicacions i possibilitats. Com s’ha esmentat a l’inici 
d’aquest document, si es comparen amb altres sistemes de comunicació tenen molts 
avantatges. Tot i això, la velocitat de transmissió és baixa en comparació amb altres 
sistemes de comunicació convencionals. En aquest sistema, s’ha aconseguit 10 kbit/s, que 
és una velocitat modesta en comparació amb alguns sistemes que ens envolten avui en 
dia, com els sistemes Wifi amb 100 Mbit/s o l’Ethernet amb 100 Gbit/s. Aquest aspecte pot 
derivar a una millora en un futur. 
 
Comunicació digital a través d’un únic pla conductor  Pág. 71 
 
Agraïments 
Vull agrair al Departament d’Enginyeria Electrònica de la ETSEIB per disposar d’espais i 
eines per realitzar el projecte i en especial al meu tutor, en Josep Rius, per tots i cadascun 
dels consells i cops de mà que m’ha donat i per tot el que he pogut aprendre durant l’última 
etapa de la carrera. 
Comunicació digital a través d’un únic pla conductor  Pág. 73 
 
Bibliografia 
Referències bibliogràfiques 
[1] AKITA, J., SHINMURA, T., SAKURAZAWA, S., YANAGIHARA, K., KUNITA, M., 
TODA, M., IWATA, K. Wearable electromyography measurement system using cable-
free network system on conductive fabric. Artificial Intelligence in Medicine. Vol. 42(2), 
febrer de 2008, p. 99-108. 
[2] WADE, E., ASADA, H. Cable-Free Body Area Network using Conductive Fabric 
Sheets for Advanced Human-Robot Interaction. Proceedings of the 2005 IEEE 
Engineering in Medicine and Biology 27th Annual Conference. Shangai, Xina, 1-4 de 
setembre de 2005. 
[3] NAKATSUMA, K., SHINODA, H. Position and Orientation Sensor for Two-Dimensional 
Communication Network. SICE Annual Conference 2010. Taipei, Taiwan, 18-21 
d’agost de 2010. 
[4] Pushpin Computing System Overview: A Platform for Distributed, Embedded, 
Ubiquitous Sensor Networks 
[5] VAN LAERHOVEN, et. al. A Layered Approach to Wearable Textile Networks. 
Proceedings of IEEE Eurowearable Workshop, 2003. 
[6] American Society for Testing and Materials. Standard test methods for D-C resistance 
or conductance of insulating materials. Philadelphia. D 257-91. ASTM, 1991. 
[7] RIUS, J. A Single Conductive Surface as Communication Media for Networked 
Devices, Proceedings of 5th International ICST Conference on Body Area Networks 
(BodyNets2010). Corfu, Grècia, 10-12 de setembre de 2010. 
[8] SHOJI, M. Theory of CMOS Digital Circuits and Circuits Failures. Princeton University 
Pr, 1993. 
[9] HOLBERG, A., SAETRE, A. Innovative Techniques for Extremely Low Power 
Consumption with 8-bit Microcontrollers.  
[10] NAHVI, M., EDMINISTER, J. Electric Circuits. 4a ed. Nova York: Mc Graw-Hill, 2003. 
Pág. 74  Memoria 
 
[11] LINDEN, D., REDDY, T. Handbook of Batteries. 3a ed. Nova York: Mc Graw-Hill, 
2002. 
 
Bibliografia complementària 
MILLER, L., QUILICI, A. The Joy of C. 3a ed. Wiley, 1997. 
ATMEL. 8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System Programmable Flash. 
ATmega32L Datasheet. 
